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1 Introducere

Robotica reprezinta in prezent unul din cele mai mari realizari ale omenirii si este cea mai mare incercare de a
produce o fiinta artificiala capabila sa simta si sa transmita emotii, producatorii de roboti realizind in ultimii ani
modele de serie extrem de complexe disponibile pentru publicul larg.

Robotii mobili autonomi au aplicatii in diferite domenii cum ar fi industria nucleara, cercetari spatiale,
aplicatii in agricultura, aplicatii de mentenanta, asistenta oamenilor cu dizabilitati, aplicatii de detectare si
recuperare a victimelor unor catastrofe/accidente sau aplicatii militare.

In prezent sunt cercetate atat varianta robotilor umanoizi (ATLAS - Boston Dynamics [27]), cit si cea a
robotilor ce imit& animale sau orice altd forma (MorpHex MKII - Zenta Robotic Creations [28], BigDog, Cheetah
- Boston Dynamics [27]).

Controlul unui robot mobil se bazeaza pe inteligenta artificiald, senzori avansati pentru perceptia auditiva
i vizuald a mediului, sisteme de fuziune a informatiei, vederea artificiala, etc.

Retelele neuronale reprezinta una din cele mai utilizate tehnici de calcul in controlul robotilor [7]. Acestea
sunt caracterizate de ansambluri de elemente de procesare simple, puternic interconectate ce opereaza in paralel,
astfel Incat sd interactioneze cu mediul inconjurdtor aseméndtor creierelor biologice [8]. Asigurand convergenta
rapida intre semnalul de referinta si cel tinta, retelele neuronale pot fi utilizate cu succes atat pentru controlul unor
structuri cinematice complexe, cat gi pentru realizarea unor operatiuni complexe.

Scopul lucrarii este de a imbunatati miscarea robotilor in prezenta obstacolelor prin utilizarea unor tehnici
inovative de detectie gi ocolire a obstacolelor a caror implementare este realizata cu ajutorul retetelor neuronale.

Teza de doctorat contine rezultate in totalitate originale ce vizeaza domeniul detectiei si ocolirii obstacolelor
in timpul navigarii robotilor in mediul de lucru. Importanta si corectitudinea cercetarilor realizate au fost validate
prin expunerea lor in cadrul a numeroase manifestari stiintifice nationale si internationale gi prin publicarea in
reviste stiintifice prestigioase.

Importanta nationala gi internationala a temei tezei de doctorat este sustinuta de colaborari cu universitati
din intreaga lume si de publicatiile in comun cu autori din tara si din strainatate, precum Prof. Hongnian Yu
[119,122] de la Universitatea Bournemouth din UK, Prof. Tianhong Yan [112] de la Universitatea Jiliang din
China, Prof. Chenkun Qi [112,131] de la Universitatea Jiao Tong Shanghai din China, Prof. Radu Ioan Munteanu,
Prof. Adrian Munteanu [118,123], de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Prof. Mircea Boscoianu [113] de
la Academia Fortelor Aeriene Henri Coanda, Prof. Vladimir Balan, Prof. Ton Ion, Prof. Adrian Curaj [19,114] de
la Universitatea Politehnica din Bucuresti, Prof. Cercet. St. Gr. I dr. ing. Tudor Sireteanu, Cercet. St. Gr. II
Emil Videa, Cercet. St. Gr. III Doina Marin [90,117] de la Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Roméane.

De asemenea, incepand cu anul 2013, s-a inceput cercetarea pe domeniul robotilor de salvare in cadrul
programului european FP7 IRSES, FP7-PEOPLE-2012_IRSES, ”Real-time adaptive networked control of rescue
robots - RABOT”, cu doi parteneri din UK, Bournemouth University - care este si coordonatorul proiectului -
si Staffordshire University, si trei parteneri din China, Shanghai University, Yanshan University si un Institut de
Automatizari al Academiei de Stiinte Chineze. Directorul de proiect este Prof. Hongnian Yu de la Bournemouth
University din UK, iar din partea Institutului de Mecanica Solidelor al Academiei Roméane este Profesorul Luige
Vladareanu. Prin acest proiect, s-a inceput o colaborare stransa intre colectivele de cercetare ale partenerilor
de proiect, cu rezultate comune deja publicate [119,122]. In cadrul acestui proiect am participat ca membru al
colectivului de cercetare de la Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Roméane.

Din 2014 am facut parte din echipa de cercetare in cadrul proiectului ” Platforma robot versatila, inteligenta,
portabila cu sisteme de control in retele adaptive pentru roboti de salvare - VIPRO” din programul national PNII,
acceptat la finantare pentru 2014-2016, director de proiect - Prof. Dr. Ing. Luige Vlidareanu, avand membri in
echipa de cercetare profesori din UK, SUA gi China.

De asemenea, sunt membru in echipa de cercetare implicatd in propunerea unui proiect international,
”Research on human multi-joint arm information based bio-robot for telerobotics” din programul japonez ”Brain

Circulation”, coordonat de Tokyo University, cu partenerii: Bournemouth University (UK), Pascal Institute at the



French Institute for Advanced Mechanics (FR), Imperial College London (UK).

2 Stadiul actual al cercetarilor privind controlul neuronal al miscarii

robotilor mobili antropoizi autonomi

In acest capitol este prezentat stadiul actual al cercetérilor in domeniul robotilor mobili autonomi a unor colective
de cercetare din universitati de renume raportat la cercetarile efectuate in aceasta teza de doctorat. Multitudinea
de lucrari publicate in reviste de renume indexate BDI si ISI, demonstreaza actualitatea si importanta domeniului
de cercetare al robotilor mobili autonomi [11,25,29-39, 42, 43, 78-82]. Studiile prezentate intaresc importanta
cercetarilor abordate in aceasta teza de doctorat si demonstreaza comparativ contributiile aduse temei de cercetare.

Pentru a intelege mai bine domeniul robotilor mobili pagitori, si pentru a modela cat mai corect strategiile
dezvoltate, s-au cercetat si problemele specifice ale structurii, cinematicii si dinamicii robotilor mobili antropoizi
autonomi [15,16,44,45,50-57,61-64, 66,68, 70,71,83,84,99]. Astfel, s-au pus in evidentd cateva probleme legate
de problemele ce apar in cadrul proiectarii structurilor cinematice ale robotilor mobili. De asemenea, probleme ale
calculului cinematicii inverse reprezinta o sursa permanenta de eroare. Detectia si ocolirea obstacolelor reprezinta
o componenta foarte importanta a robotilor mobili autonomi, dar care ridica probleme legate de interpretarea

datelor.

3 Elaborarea unor tehnici de inteligenta artificiala pentru controlul in

pozitie al robotilor mobili autonomi

In acest capitol se propune o strategie de control in pozitie care are la baza controlul modelului intern pentru
implementarea unui control cu ajutorul retelelor neuronale.

In cadrul acestei lucriri tehnica IMC a fost utilizati pentru controlul in pozitie al unui robot pasitor biped,
in care modelul direct realizeaza calculul cinematic direct, iar modelul invers realizeaza calculul cinematic invers.
Prima varianta abordata implementeaza schema clasica de control IMC, in care semnalul de feedback este rezultatul
comparirii dintre modelul direct si robot. In cea de-a doua abordare (Fig. 1), controlul este reglat de doud semnale

de feedback, cel clasic si eroarea dintre modelul direct si referinta, pentru a creste robustetea sistemului de control.
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Fig. 1: Structura controlerului IMC - a doua abordare

Deoarece strategia propusa are ca scop controlul in pozitie, este realizata o analiza cinematica a unei structuri
de robot cu 12 grade de libertate in scopul dezvoltarii unor retele neuronale pentru calculul cinematicii directe,

respectiv cinematicii inverse. Reteaua neuronalad pentru cinematica inversa realizeaza transformarea coordonatelor
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Fig. 2: Eroarea de pozitionare in raport cu referinta (a) in spatiu, (b) pe axa Oz, (c) pe axa Oz, (d)pe axa Oz
,albastru = referinta, verde = traiectoria urmata de robot

pozitiei de referinta a talpii in coordonate in spatiul articulatiilor pentru a putea fi transmise motoarelor, iar
reteaua neuronala pentru cinematica directa, utilizata pentru a prezice pozitia end-effectorului, transforma comanda
motoarelor in coordonatele aproximative ale pozitiei talpii robotului. In cadrul analizei cinematice s-au propus mai
multe retele neuronale in vederea determinarii arhitecturii optime pentru rezolvarea cinematicii inverse a unui robot
pasitor cu 14 grade de libertate.

Rezultatele experimentale obtinute aplicand controlul IMC au aratat robustetea strategiei de control. De
asemenea, erorile obtinute in timpul simularilor au validat posibilitatea aplicarii IMC pentru controlul in pozitie

al robotilor mobili pasitori.

4 Elaborarea unor tehnici de inteligenta artificiala pentru navigarea

robotilor mobili autonomi

Planificarea traiectoriei reprezinta o etapa importantd in navigarea robotilor mobili autonomi si determina
modalitatea in care acestia se pot migca eficient, intre doua locatii date. Tehnicile de planificare ale traiectoriei

propuse In acest capitol se bazeaza in principal pe ce se detecteaza prin vederea artificiala.
NeuroControlerul cu Analiza de Imagine

Prima tehnica de navigare propusa este Neurocontrolerul cu Analiza de Imagine ce utilizeaza metode

neuronale aplicate capturii video pentru navigarea in timp real a robotului intr-un mediu cu obstacole.
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Fig. 3: Algoritm de control al robotului

Metoda este alcatuitd din patru module (Fig. 3). Primul modul, Image processing algoritm, capteaza



si prelucreaza imaginea captata in vederea obtinerii datelor de intrare a retelei neuronale din modulul Neural
Controller. Acesta prelucreaza datele primite, iar la iegire furnizeaza unghiul de rotatie pe care robotul trebuie sa-1
efectueze.

Modulul al treilea, Interpolare Besier, calculeaza abaterea de la vechea traiectorie astfel incat robotul sa
ocoleasca obstacolul intalnit. Determinarea pozitiei urmatoare a pasului presupune aflarea coordonatelor punctului
de sprijin necesar efectudrii unui nou pas.

Cercetarile experimentale au fost realizate prin simularea unui robot intr-un mediu virtual. Unul din
experimentele virtuale este efectuat intr-un mediu de lucru virtual in care robotul isi va desfagura activitatile.
In acest mediu robotul trebuie si atingd punctul tinta dat fara a se lovi de peretele existent in mediul de lucru.

Traiectoria initiala este schimbata de fiecare data cand robotul este prea aproape de perete.
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Fig. 4: Traiectoria urmaté de robot pentru a atinge punctul intd dat

In alt experiment virtual, robotul trebuie s& ajunga 1n punctul tinta dat prin ocolirea obstacolelor. Traiectoria
urmata de robot in timpul deplasarii de la punctul de start la punctul tinta este schimbata pe masura ce robotul
se apropie de obstacolele din mediu, astfel incat aceasta sa fie minima.

Rezultatele obtinute, prezentate in Figura 4, au evidentiat faptul ca atunci cand un obstacol este detectat,
pot aparea situatii in care robotul are o traiectorie haotica intr-un perimetru restrans datorita faptului ca acesta

nu este echipat si cu alti senzori in afara de camera video.

Metoda campului de potential utilizand retele neuro-fuzzy

Cea de-a doua strategie de navigare propusa are la baza metoda campului de potential. Aceasta strategie
cartografiaza mediul in timp ce robotul se deplaseaza, calculeaza fortele ce actioneaza asupra robotului utilizand
retele neuro-fuzzy.

Forta de atractie reprezinta atractia pe care punctul tintei il exercita asupra robotului. Aceasta depinde
de distanta dintre robot si tinta. Valoarea acestei forte scade proportional cu distanta dintre robot si tinta.

Forta de repulsie depinde in mod direct atat de distanta dintre robot si obstacol d, cat si de unghiul dintre
directia robotului gi directia spre obstacol a. Aceasta forta creste invers proportional cu distanta dintre robot si
obstacolul analizat.

In lucrarea de fata amplitudinea fortei de repulsie se calculeaza utilizand o retea neuro-fuzzy de tip Sugeno.

Variabilele de intrare care se definesc sunt:

e Distanta dintre robot si obstacol; acest observator ia valori in intervalul [0,1.5] [m]; pentru orice valoare mai
mare decat 1.5 m potentialul asociat obstacolului este zero;
e Unghiul dintre vectorul de orientare al robotului si directia catre obstacolul analizat; acest observator ia

valori in intervalul [0, 180].



Aceste doua variabile de intrare au fiecare 3 grade de apartenenta: Mic, Mediu, Mare, iar pentru iegire se

defineste variabila repulsie de tip singleton cu valori 3 functii ce ofera valoarea fortei de repulsie.
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Fig. 5: Traiectoria urmaté de robot pentru (a) scenariul in care robotul trebuie si ocoleascd trei obstacole, (b)
scenariul in care robotul trebuie sa traverseze un coridor.

Utilizand acest model, un obstacol aflat in fata robotului are un potential de repulsie mai mare deoarece are
un risc mai mare de coliziune, in timp ce un obstacol aflat in spatele robotului are un potential mai mic datorita
riscului scazut de coliziune.

Rezultatele experimentale au fost realizate prin simularea unui robot intr-un mediu virtual. Cartografierea
mediului realizata utilizand doar datele provenite de la o camera si aplicand transformarea inversa de perspectiva
s-a dovedit a fi utila, eroarea de max 8 cm fiind suficient de buna pentru ca majoritatea robotilor mobili sa navigheze
intr-un mediu necunoscut. Navigarea utilizadnd strategia Imbunatatitd a campului de potential s-a dovedit a fi de
o precizie ridicata, robotul reusind sa atinga punctul tinta fara coliziuni.

Au fost implementate 3 scenarii, primul in care robotul trebuie sa ocoleasca 3 obstacole, al doilea In care
robotul trebuie sa treacd printr-un coridor gi al treilea cand robotul este fortat sa intre intr-un punct de minim
local pentru a gasi traiectoria de iegire.

In cazul rezultatelor primelor doua scenarii traiectoria urmata fara nici o informatie prealabila despre mediu
este aseméanitoare cu traiectoria urmata cand robotul cunoagte harta mediului (Fig. 5). In cazul primului scenariu,
robotul se apropie mai mult de obstacol deoarece detectia se realizeaza in interiorul razei potentialului de repulsie.
In cazul coridorului, daci robotul cunoagte harta, robotul se centreaza pe centrul coridorului si nu este afectat
de ingustarea acestuia. Daca, Insa robotul nu are nici o informatie despre topologia mediului, acesta urmareste
traiectoria cea mai scurtd pe care o modifica de fiecare data cand detecteaza peretii coridorului. Cand coridorul se
ingusteaza, traiectoria robotului este uniforma cand harta este cunoscutéa si oscileaza dacd nu se cunoaste harta.
Cu toate acestea, oscilatia nu deviaza robotul pe o traiectorie de coliziune, se stabilizeazi, iar navigarea se executa
in siguranti ciitre punctul inti. In cazul celui de-al treilea scenariu, robotul este fortat si intre intr-un punct
de minim local (Fig 6). Solutia utilizatd este marcarea punctului de minim local ca fiind un obstacol, intoarcerea
robotului pe aceeasi traiectorie la un punct considerat sigur (de exemplu, un punct al traiectoriei cu potential de
repulsie nul) si reinceperea navigarii catre punctul tinta. Aceste marcaje sunt interpretate de cétre tehnica de

navigare ca fiind obstacole astfel incat robotul este respins gradual din capcana minimului local.
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Fig. 6: Traiectoriile urmate de robot in incercarea de a evita punctul de minim local

5 Cercetari experimentale asistate de calculator; simularea si vali-

darea modelelor matematice elaborate

Cercetarea privind tehnicile inteligente de control dezvoltate si prezentate in Capitolele 3 gi 4 sunt extinse prin
experimentari utilizand un robot mobil pasitor.

In cadrul cercetirilor doctorale s-a realizat un proiect 3D pentru un robot pasitor umanoid cu 20 de grade
de libertate, pentru care s-a realizat proiectul CAD! utilizdind Autodesk Inventor, analiza de stres cu element
finit pentru determinarea punctelor slabe ale structurii proiectate gi analiza dinamica pentru a determina cuplurile

necesare actiondrii articulatiilor. In final, modelul CAD a stat la baza printirii 3D a robotului in plastic ABS2.

Fig. 7: Schema cinematici a modelului experimental Fig. 8: Modelul Experimental

Controlul structurii mecanice are la baza controlul IMC in pozitie prezentat in Capitolul 3, pentru care

rezultatele simularii au aratat ca este o metoda robusta de control in pozitie.

Rezultatele experimentale au aratat ca cele mai mari erori obtinute in timpul urmaririi traiectoriei de referinta

LCAD = Computer Aid Design = Proiectare Asistati de Calculator
2ABS = Acrilonitril-Butadien-Stiren
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sunt de 2 mm si apar atunci cand robotul ridica piciorul de la sol gi se datoreaza faptului ca motoarele pot fi
comandate doar din grad in grad. Dar, avand in vedere ca eroarea medie este de aproximativ 0.4 mm traiectoria
este urmarita suficient de bine pentru a nu destabiliza robotul.

In scopul realizirii experimentelor, este necesard elaborarea unei tehnici de detectie a obstacolelor bazata
pe vederea artificiald. Avand o camerd montata pe modelul experimental, se propune ca detectia obstacolelor sa
aiba la bazd metoda fluxului optic [20,77]. Pe baza detectiei obstacolelor robotul poate si se deplaseze in mediu
fara coliziuni si, de asemenea, poate cartografia mediul de lucru. In scopul imbunatatirii gradului de detectie al
metodelor de flux optic, se propune introducerea derivatelor Gateaux gi implementarea fluxului optic utilizand

retele neuronale.

Secventa de Imagini Probabilitatea de Existenta obstacol

Camera Fluxul optic Sistem Obstacol
> neutrosofic
Robot Horn-Schunk de inferenta Detectat

Fluxul Optic

Fig. 9: Algoritmul propus

De asemenea, o metoda originala de implementare bazata pe logica neutrosofica, fondata de Prof. Florentin
Smarandache, este propusa astfel incit robustetea tehnicii si creascd, iar timpul de calcul s& scadd (Fig. 9).
Metoda propusa captureaza imagini din mediu cu ajutorul unui sistem monocular montat pe robot si realizeaza
fluxul optic utilizind metoda Horn-Schunk imbunatatitd cu derivate directionale [19] . Deoarece fluxul optic poate
avea zgomot puternic din pricina calitatii imaginilor captate, rezultatul este procesat pentru a putea fi introdus la
intrarea unui sistem neutrosofic de inferenta. Sistemul de inferenta analizeaza pe baza setului intern de reguli si
determina daca in exista obstacol, dar si pozitia acestora in imaginile captate.

Rezultatele experimentale au aratat ca aplicind modelul matematic, respectiv cel neuronal, gradul de detectie
este Imbunatatit datorita introducerii derivatelor Gateeaux, dat timpul de calcul, de peste 30 de secunde, face aceste
abordari sa nu poata fi utilizate pentru controlul in timp real al robotilor mobili. Aplicand logica neutrosofica,
precizia de detectie a scizut, dar abordarea poate fi aplicatd cu succes si in conditii de zgomot puternic (Fig. 10).

Mai mult decat atat, timpul de calcul este de sub 0.2 secunde.

(a) (b) (©) @

Fig. 10: (a) Imagine capturatd cu zgomot, (b) Imaginea Fluxului Optic, (c¢) Probabilitatea de existentd a
obstacolului; (d) Zona detectatd din (c) in raport cu imaginea captata (a)
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6 Contributii originale

Pe parcursul cercetarilor doctorale efectuate, descrise in aceasta teza de doctorat, s-au obtinut o serie de solutii
originale in domeniul robotilor mobili autonomi. Printre cele mai importante contributii originale ale autorului se

pot enumera:

1. S-a realizat un studiu comparativ, aprofundat asupra stadiului actual al cercetarilor, care a validat interesul
global al domeniului de cercetare abordat deoarece acesta este obiectul de cercetare al marilor universitati si
centre de cercetare din intreaga lume;

2. Proiectarea, simularea si realizarea unui model experimental de robot pasitor umanoid;

3. Realizarea simularilor dinamice in Autodesk Inventor pentru a determina cuplul necesar actionarii
articulatiilor;

4. S-au dezvoltat metodele de detectie a obstacolelor cu vederea artificiala:

e Introducerea derivatelor Gateaux in fluxul optic pentru a utiliza toata informatia din vecinatatea
considerata;

° imbunété‘girea detectiei fluxului optic prin introducerea retelelor neuronale;

) imbunété‘girea timpului de detectie aplicand sisteme de inferenta neutrosofice, definite de teoria
neutrosofica;

e Determinarea prin transformarea inversa de perspectiva a distantei pana la obstacolele intalnite utilizand
un sistem monocular de vedere artificiala;

5. S-au realizat modelari gi simulari ale robotilor mobili utilizand mediul de lucru VMworld din Matlab, rezultand
un mediu de testare a robotilor mobili cu vedere monoculara.

6. S-au realizat o serie de experimente virtuale pentru:

e Testarea contributiilor aduse in cadrul controlului structurii cinematice;
e Testarea performantelor de detectie a obstacolelor utilizand mediul virtual VMworld din Matlab;
e Testarea performantelor sistemelor neutrosofice de inferenta;
° imbunété‘girea detectiei obstacolelor a metodei fluxului optic utilizand retelele neuronale;
e Testarea riguroasa a calculului cinematicii inverse utilizand retele neuronale;
e Testarea riguroasa a sistemului de navigare intr-un mediu necunoscut utilizand metoda campului de
potential;
7. S-au realizat experimente folosind camera video Link Sprite JPEG Color Camera, montata pe modelul
experimental, pentru a demonstra comparativ performantele obtinute de tehnicile de detectie a obstacolelor

dezvoltate;

Pe baza cercetarilor efectuate, autorul a elaborat, sustinut gi publicat 18 lucrari stiintifice iIn domeniul tezei
dintre care 9 au fost publicate ca prim autor. Dintre aceste lucrari, una este in curs evaluare n vederea publicarii
in jurnalul Advanced Robotics, indexat ISI cu factor de impact 0.569, doua sunt indexate ISI si acceptate la
conferintele ICMERA 2014, respectiv ROBOTICS 2014, 6 lucrari sunt indexate BDI sustinute la diferite conferinte
internationale, gi 9 lucrari in conferinte organizate sub egida Academiei Roméne. Actualitatea si nivelul ridicat
al cercetarilor dezvoltate in teza sunt dovedite prin publicarea in comun cu autori din tara si din strainatate
precum Prof. Hongnian Yu [119,122] de la Universitatea Bournemouth din UK, Prof. Tianhong Yan [112] de la
Universitatea Jiliang din China, Prof. Chenkun Qi [112,131] de la Universitatea Jiao Tong Shanghai din China,
Prof. Radu Ioan Munteanu, Prof. Adrian Munteanu [118,123], de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,
Prof. Mircea Boscoianu [113] de la Academia Fortelor Aeriene Henri Coandd, Prof. Vladimir Balan, Prof. Ion
Ion, Prof. Adrian Curaj [19,114] de la Universitatea Politehnica din Bucuresti, Prof. Cercet. St. Gr. I Dr. Ing.
Tudor Sireteanu, Cercet. St. Gr.II Emil Videa, Cercet. St. Gr. III Doina Marin [90,117] de la Institutul de
Mecanica Solidelor al Academiei Roméane. Colaborarile internationale au condus la cregterea vizibilitatii activitatii

de cercetare desfisurate si demonstreaza interesul manifestat de cercetatorii din universitati de renume pentru
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cercetirile dezvoltate in teza de doctorat. In continuare sunt prezentate toate publicatiile gi proiectele de cercetare

stiintificd nationale si internationale la care am contribuit pe durata programului de pregatire doctorala.

Lucrari stiintifice:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Stefan A. DUMITRU, Luige VLADAREANU7 Tianhong YAN, Chenkun QI, Danut A Bucur, "Mobile
Robot Navigation Techniques Using Potential Field Method in Unknown Environments”, Acceptat spre
publicare ICMERA 2014.

Danut Bucur, Luige Vladareanu, Hongnian Yu, Chenk Qi, Stefan Dumitru, Hybrid force-position humanoid
hand control in 3D virtual environment, Acceptat spre publicare ROBOTICS 2014.

Stefan Dumitru, Simona Dumitru, ”Obstacle detection based on optical flow and neutrosophic inference
systems”, 1n curs de evaluare, Advanced Robotics, indexare ISI, factor de impact 0.569.

Stefan A. Dumitru, Danut A. Bucur, Vladimir Balan, Obstacle detection in robot vision using an improved
optical flow algorithm, The V-th International Conference of Differential Geometry and Dynamical Systems,
Bucharest, Romania, October 2011.

Stefan A.Dumitru, D.A.Bucur, M.Boscoianu, L.Vladareanu,Intelligent exoskeleton structures for military
applications, Latest Advances in Information Science, Circuits and Systems Proceedings of the 13th WSEAS
International Conference on Evolutionary Computing (EC12), Iagi, Roméania, 13-15 iunie 2012, pp. 122-127,
ISSN: 1790-5109, ISBN: 978-1-61804099-2.

Luige Vladareanu, Ton Ion, Adrian Curaj, Stefan A. Dumitru, ” Dynamic Stability Improvement Of Walking
Robots”, Proceedings of CLAWAR 2011: the 14th International Conference on Climbing and Walking Robots
and the Support Technologies for Mobile Machines, Paris, France, 2011.

Stefan Adrian Dumitru, Dan Bucur, Doina Marin, Methods and Algorithms for Motion Control of Walking
Mobile Robot with Obstacle Avoidance, Proceedings of the European Computing Conference, Paris, France,
April 2011, pp. 404-409, ISBN: 978-960-474-297-4

Déanut A. Bucur, Stefan A. Dumitru, Genetic Algorithm for Walking Robots Motion Optimization, Recent
Researches in System Science, Corfu, Greece, July 2011, pp.364-369, ISBN: 978-1-61804-023-7

Stefan A. Dumitru, Danut A. Bucur, Walking Robot Method Control Using Artificial Vision, Recent
Researches in System Science, Corfu, Greece, July 2011, pp.370-375, ISBN: 978-1-61804-023-7

Videa E.M., Sireteanu T., Bucur D.A., Dumitru Stefan A., Designing a set of optimized Stockbridge
type dampers for controlling the overhead line vibrations induced by the wind. Part two: Experimental
optimization and characterization of some new models.The Annual Symposium of the Institute of Solid
Mechanics 2014, Bucharest, Romania

Dumitru Stefan, Luige Vladareanu, Radu I. Munteanu, Danut Bucur, ”Obstacle avoidance method based
on neutrosophic logic”, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics 2013, Bucharest, Romania
Dinu; A. BUCUR, Hongnian YU, Luige VLADAREANU, Stefan A. DUMITRU, Genetic Algorithm
For Walking Robots Power Optimization, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics 2011,
Bucharest, Romania

Déanut A. Bucur, Stefan A. Dumitru, Luige Vladareanu, Inverse Kinematics For A 3-Dof Planar
Manipulator Using Neural Networks, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics 2012,
Bucharest, Romania

Stefan Dumitru, Luige Vladareanu, Dan Bucur, Obstacle Avoidance Intelligent Robot Control Method
Based On Optical Flow And Neural Networks, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics
2012, Bucharest, Romania

Bucur A. D., Dumitru A. Stefan. Humanoid Hand Control in 3D Environment. The Annual Symposium
of the Institute of Solid Mechanics 2014, Bucharest, Romania.

Danut; A. BUCUR, Hongnian YU, Luige VLADAREANU, Stefan A. DUMITRU, Intelligent Control of
Walking Mobile Robot with Obstacle Avoidances, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics
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2011, Bucharest, Romania

17. Danut Bucur, Stefan Dumitru, Luige Vladareanu, Radu Adrian Munteanu, Humanoid robotic hand
modeling in virtual environment, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics 2013, Bucharest,
Romania.

18. Stefan A. Dumitru, Simona I. Dumitru, Distance estimation using monocular vision system based on

inverse perspective, The Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics 2014, Bucharest, Romania.

Proiecte de cercetare:

1. Real-time adaptive networked control of rescue robots, acronim RABOT, 2012-2015, 7th Framework Program
for Research, Project Marie Curie, International Research Staff Exchange Scheme (IRSES), coordonator:
Staffordshire University, UK, parteneri: Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Roméane, Bournemouth
University UK, Shanghai Jiao Tong University CN, Institute of Automation Chinese Academy of Sciences CN,
Yanshan University CN, Prof. Hongnian Yu, UK - coordonator proiect, Prof. Luige Vladareanu coordonator
IMSAR, Stefan Adrian Dumitru -membru in proiectul FP7.

2. Platforma robot versatila, inteligenta, portabila cu sisteme de control in retele adaptive pentru roboti de
salvare- VIPRO din programul national PNII, acceptat la finantare pentru 2014-2016, director de proiect -

Prof. Dr. Ing. Luige Vladareanu,9tefan Adrian Dumitru - membru in proiectul PNII.

7 Concluzii

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat este imbunatatirea miscarii robotilor mobili autonomi in prezenta
obstacolelor, prin utilizarea unor tehnici inovative de detectie i ocolire a obstacolelor implementate cu ajutorul
retelelor neuronale.

In Capitolele 3 si 4 s-au prezentat tehnici inteligente de control i de navigare a robotilor mobili pasitori. De
asemenea, in Capitolul 5 s-au descris experimentarile realizate pe un robot mobil pasitor autonom.

In primul rand, in Capitolul 3 s-a prezentat o tehnica neuronald pentru rezolvarea problemei cinematicii
inverse. Calculul cinematic invers utilizand retele neuronale scurteaza mult timpul in care se obtine solutia
cinematica pentru o pozitie data a end-effectorului deoarece transforma o relatie puternic neliniara intr-una strict
liniara. Cu alte cuvinte, calculul neuronal reprezinta o alternativa la solutiile analitice sau numerice, deoarece
aproximeaza pozitia endefectorului printr-o combinatie liniard de unghiuri ale articulatiilor. Calculul neuronal
al cinematicii inverse, degi are o precizie ridicata, dupa cum s-a observat in urma analizei rezultatelor obtinute,
are dezavantajul ca necesita resurse foarte mari pentru antrenare. Un alt dezavantaj al retelelor neuronale este
intoleranta la solutii multiple, din acest motiv cinematica inversa a fost descompusa in doua parti, fara ca precizia
de calcul sa fie afectata.

Controlul structurii este vital pentru orice tip de robot. Acest control poate fi in pozitie, cand robotul
este controlat in functie de pozitia endefectorului sau in forta, cind robotul este controlat dinamic in functie de
cuplul necesar la endefector. Strategia pe care s-a axat prezenta lucrare este metoda modelului neuronal intern ce
implementeaza un control in pozitie. Contributia principala a acestei strategii este aplicarea metodei IMC pentru
controlul in pozitie al structurii modelului experimental atat la nivel de simulare, cat si la nivel experimental.
Printre avantajele acestei metode se mentioneaza eroarea scazuta si robustetea la perturbatii datorita modelului
intern direct al carui scop este de a prezice miscarile efectuate de robot. Astfel traiectoria talpii poate fi corectata
mult mai bine.

O alta componenta importanta a robotilor mobili autonomi este detectia de obstacole. Cercetarile pe aceasta
directie au pornit de la metodele fluxului optic Lukas Kanade [77] si Horn Schunk [20]. Acestea au fost imbunatéatite
prin introducerea derivatelor directionale Gateaux ce faciliteaza utilizarea completa a informatiei din vecinatatea
pixelului. Astfel pixelul nu este analizat doar din prisma derivatelor spatiale pe directiile 7 si j, ci si pe diagonalele

vecinatatii. Analizand rezultatele, gradul de detectie al metodei a crescut, dar timpul de calcul nu este satisfacator
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pentru detectia obstacolelor in timp real.

S-a Incercat o a doua abordare utilizdnd retelele neuronale pentru a reduce timpul de calcul. Aceasta
abordare, prezentata in comparatie cu modelarea matematica, realizeaza toate calculele necesare analizei unui
pixel printr-o retea neuronala. Datorita proprietatii de generalizare a retelelor neuronale, rezultatul obtinut a fost
mult imbunatatit, dar timpul de calcul a crescut din pricina cresterii semnificative a numéarului de operatii ce
trebuiesc efectuate.

Astfel, pentru a reduce timpul de calcul la o valoare suficient de mica pentru ca metoda sa fi utilizata in
timp real, s-a dezvoltat o metoda bazata pe logica neutrosoficid. Aceastd metoda a rezolvat problema timpului de
calcul, dar precizia de detectare a scazut. In urma aplicarii metodei obstacolul real este inclus complet in proiectia
sa detectatd. Analizand rezultatele obtinute se poate mentiona c& metoda are o precizie suficient de buna pentru
ca un robot mobil sa nu intre in coliziune cu obstacolul detectat.

Toate cele trei tehnici de detectie a obstacolelor au fost experimentate utilizand camera video montata pe
robot. Deoarece metoda de detectie a obstacolelor bazata pe fluxul optic si pe logica neutrosofica are timpul de
calcul redus, acesta poate fi implementat drept modul de detectie in timp real a obstacolelor in controlul unui robot
mobil autonom.

Pentru navigarea robotilor au fost elaborate si simulate doua tehnici. Prima tehnicd, neurocontrolerul cu
analiza de imagini, analizeaza imaginea in care sunt evidentiate obstacole pentru a determina unghiul cu care
robotul trebuie sa devieze de la traiectoria actuala. Rezultatele au aratat ca metoda nu este eficienta, prin urmare
traiectoria obtinuta nu este optima atat din punct de vedere al lungimii, dar nici dintr-un alt punct de vedere. De
asemenea, robotul poate raméane blocat intr-o multitudine de situatii.

Cea ce-a doua tehnica de navigare dezvoltatd imbunatateste metoda clasica a campului de potential
introducand o retea neuro fuzzy pentru calculul fortei de repulsie astfel incat un obstacol respinge robotul cu
o forta ce depinde de pozitia sa in raport cu robotul. Astfel, forta de repulsie pe care un obstacol aflat in fata
robotului este mai mare datorita riscului ridicat de coliziune, in timp de forta de repulsie a unui obstacol aflat
in spatele robotului este mai mica datorita riscului scazut de coliziune. Un alt plus al strategiei campului de
potential este realizarea unei harti a mediului pe baza rezultatelor obtinute dintr-una din tehnicile de detectare a
obstacolelor. Odata ce obstacolul este detectat in imaginea captata, pozitia sa in spatiul 3D se poate afla aplicand
transformarea inversa de perspectiva. In acest fel robotul realizeazd harta mediului pe care o poate interpreta in
scopul navigarii catre punctul tinta. Analizand rezultatele simulate ale acestei strategii de navigare, se poate spune
ca robotul reugeste sa isi construiasca harta aproximativa a mediului gi navigheaza fara coliziuni cétre punctul
tinta in cele mai multe cazuri.

Concluzia generala a cercetarilor efectuate in cadrul acestei teze de doctorat, consta in faptul ci aceasta
contribuie semnificativ la cercetarile in domeniul navigarii robotilor mobili autonomi in medii necunoscute. Detectia
obstacolelor prin metoda fluxului optic imbunatatita cu logica neutrosofica, impreuna cu strategia de navigare prin
metoda campului de potential reprezinta contributii majore in domeniul robotilor mobili autonomi. Astfel, se poate
afirma ca scopul acestei teze a fost indeplinit.

Rezultatele obtinute permit studii viitoare atat in domeniul migcarii robotilor mobili in prezenta obstacolelor,
cat si in domeniul vederii artificiale. De asemenea, tehnicile dezvoltate pot fi cu usurinta integrate in sisteme de

comanda si control al robotilor mobili, fiind foarte utile inginerilor si cercetatorilor din acest domeniu.
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Anexe

Anexa A: Piese Componente Robot

Anexa prezinta tabelul cu piesele componente ale modelului experimental impreuna cu masa gi volumul acestora.

Anexa B: Cinematica directa a unui picior al Modelului Experimental
In aceastd Anexa este prezentat modul de calcul al cinematicii directe pentru schema cinematica pentru un picior

al modelului experimental.

Anexa C: Grafice Cuplu Necesar in articulatiile robotului

Anexa prezinta graficele cuplurilor necesare pentru a actiona articulatiile modelului experimental.

Anexa D: Detalierea blocurilor schemei de comanda si control

Anexa prezinta principalele blocuri din schema de control a modelului experimental realizat in Matlab Simulink.



